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多微电网共享储能优化配置与成本分配方法
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摘要：为降低多微电网运行成本，解决共享储能优化配置及成本公平分摊问题，提出了主电网分时电价下多微电网共

享储能的双层优化配置及改进 Shapley 值法的共享储能公平分配方法。首先，提出了多微电网共享储能双层优化配置

模型，上层以共享储能等年投资配置成本最小为目标，下层以含共享储能的多微电网运行成本最小为目标，求解出共

享储能充放电策略和优化配置容量及多微电网运行成本。其次，基于多微电网体系运行成本最小化所得的涌现收益，

构建了贡献度评估模型。最后，基于贡献度的改进 Shapley 值法分摊共享储能配置所产生的节省成本。通过算例仿真

验证了该方法可为多微电网公平合作提供理论支撑，有效解决了大电网和微电网互动时成本和效益难以公平分摊的问

题，在多微电网公平协作方面具有实用价值。
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Optimal Configuration and Cost Allocation Method for Shared Energy 
Storage of Multi-Microgrids
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Abstract：To reduce the operational costs of multi-microgrids and address the issues of optimal configuration and fair cost allocation 
of shared energy storage, a dual-layer optimization configuration for shared energy storage under time-of-use pricing of the main grid 
and an improved Shapley value method for fair allocation of shared energy storage are proposed.  Firstly, a dual-layer optimization 
configuration model for shared energy storage in multi-microgrids is established.  The upper layer aims to minimize the annual invest⁃
ment and configuration costs of shared energy storage, while the lower layer aims to minimize the operational costs of multi-
microgrids incorporating shared energy storage.  This model determines the charging/discharging strategy of shared energy storage, 
the optimized configuration capacity, and the operational costs of multi-microgrids.  Secondly, based on the emergent benefits derived 
from minimizing the operational costs of the multi-microgrids system, a contribution evaluation model is constructed.  Finally, an 
improved Shapley value method based on contribution is applied to allocate the cost savings generated by the shared energy storage 
configuration.  Case simulations demonstrate that this method provides theoretical support for fair cooperation among multi-
microgrids, effectively resolves the challenge of equitable cost and benefit allocation during interactions between the main grid and 
microgrids, and holds practical value for fair collaboration among multi-microgrids.
Key words：multi-microgrids； shared energy storage； time-of-use tariffs； cooperative game theory； contribution assessment

0　引言

传统化石能源的短缺和污染制约了经济发展，

而风能、太阳能等新能源的不确定性给微电网运行

带来难题［1-7］。单个微电网（microgrid，MG）消纳新

能源能力有限，且其分布式电源易受自然条件影响

导致能源供应稳定性不足，因此提出多微电网

（multi-microgrids，MMGs）体系，通过多微电网的
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协同调度进一步扩大新能源接纳规模，同时依托多

能源组合管理优化能源配置，提升供电可靠性和能

源利用率［8-9］。随着结构调整，需求侧参与调度管

理受到关注，管理模式向考虑需求侧的双向调度转

变。此外，储能技术能够有效补偿新能源的间歇

性，增强电网的吸纳能力。然而，独立建设储能系

统的成本较高，这在一定程度上制约了其在高比例

新能源微电网中的应用［10］。通过将相邻的微电网相

互连接，形成一个集群系统，并利用内部以及与主

电网之间的能量调度，可以显著提高分布式能源的

渗透率以及电力供应的可靠性。多个微电网共同建

设共享储能（shared energy storage，SES）可以有效

降低运行成本以及配置储能的成本。相关研究显

示，配置共享储能后微能源网系统运行成本可下降

15. 01%；同时，多个微电网共享储能设备可按比

例分摊储能系统的安装、运营和维护成本，降低单

个微电网的投资压力；通过优化调度模型还能进一

步降低系统总成本、提升能源利用效率。因此，分

析多微电网系统中储能的需求，探讨共享储能资源

的有效配置方案，并发展一套既公正又合理的成本

分摊机制显得尤为重要［11］。
目前已有诸多学者针对共享储能系统优化与经

济性分析开展了深入研究。文献［12］利用广义纳什

议价理论建立了第三方服务下的共享储能成本优化

模型，可实现楼宇运行成本降低与储能运营商收益

提升的双重目标，但过度依赖单一议价参数，可能

忽略其他因素，且实际应用中存在测量和计算偏

差。文献［13］提出了一种基于电池寿命和需求响应

的混合储能微电网优化配置方法，降低了偏远地区

供电成本，但未能充分考虑偏远地区特有的用电模

式和需求波动。文献［14］提出了针对综合能源微网

接入主动配电网情况下的共享储能多目标优化配置

策略，考虑了经济性、电压稳定性和配置容量等目

标，但其对电压稳定性的分析深度不足，未充分考

量其他影响电压稳定的关键因素。文献［15］提出了

一种含共享储能的微电网群分布鲁棒博弈优化调度

方法，通过分布鲁棒优化理论和纳什谈判理论，降

低了运行成本并保障了信息隐私，但实际应用中需

要准确的市场机制和合作协议来支持。文献［16］建

立了电-氢混合储能多微网系统框架，提出了运行

控制策略和容量优化配置模型，采用灰狼-正弦余

弦优化算法求解，验证了该方法的有效性与电-氢

混合储能的季节性储能优势，但电-氢混合储能系

统的集成和维护会面临技术和经济挑战。

在共享储能系统的运营模式设计、定价策略、

交易机制等方面也开展了相关研究。文献［17］提出

了含共享储能的数据中心微网群运行模型及其运行

策略，但高斯混合模型对可再生发电预测误差进行

拟合不具有普适性。文献［18］提出了基于主从博弈

的多套餐共享储能分布鲁棒定价方法，综合考虑储

能调频、寿命损耗和风电不确定性，实现共享储能

服务商与独立发电商的收益最大化双赢目标，但是

多套餐服务的实施可能需要精细的管理和监测系

统。文献［19］提出了一个长期规划模型，用于发电

侧的共享储能，该模型考虑了退役动力电池的性能

退化特征，但共享储能的长期规划仍需依托精准的

市场需求与资源预测。文献［20］提出了一种新型的

共享储能联合调频分散交易机制，该机制采用不完

全信息共享，但区块链技术的应用可能需要额外的

技术和运营成本。文献［21］提出了储能聚合商的新

运营模式，该模式在自营和共享电能交易方面提供

了创新的方法，但用户对内部电价的接受度可能影

响系统的有效性。

综上所述，目前对于多微电网环境下共享储能

的配置及其成本分配的合理性问题尚未得到充分研

究。鉴于此，本文深入探讨了多微电网系统中共享

储能配置及其成本分摊方法的合理性。通过构建双

层优化配置模型，实现共享储能容量与微电网运行

成本的优化计算。同时，提出了一种公平分摊共享

储能配置成本的方法，通过计算不同微电网组合方

案下的运行成本和配置成本，以及节省配置成本和

涌现效益，从而确定各微电网在共享储能配置中的

贡献度，实现成本公平分摊。最后，结合参考资料

中多微网相关算例的验证思路，通过具体案例分析

验证了所提出方法的有效性，算例结果显示该方法

能为多微电网群中共享储能的优化配置及合理成本

分配提供科学支持，有助于降低微电网群运营成

本、提升运行经济性。

1　含共享储能的多微电网系统架构

含共享储能的多微电网系统架构涵盖主电网、

多个微电网和共享储能，如图 1所示。MMGs作为

主体与主电网和共享储能相连接。当MMGs内部可

再生能源无法满足负荷需求时可以通过向主电网购
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电和共享储能放电的方式维持MMGs系统平衡。当

MMGs内部可再生能源有余时可以通过向主电网售

电和共享储能充电的方式消纳弃风弃光。

由于含共享储能的MMGs系统与主电网之间的

能量交易还考虑了分时电价，共享储能的功能不仅

能消纳弃风弃光的电量，减少新能源场站因弃风弃

光产生的惩罚，还能够通过在电价较低的谷时段充

电、电价较高的峰时段放电的电价套利方式，减少

MMGs购买主电网的电量，从而有效降低MMGs的
运行成本。

2　多微电网共享储能配置双层优化模型

2. 1　上层共享储能容量配置模型

2. 1. 1　目标函数

上层模型以共享储能的等年投资配置成本F1最
小为目标对共享储能的容量配置进行求解。

min F1 = r (1 + r )x

365 [ (1 + r )x - 1 ]
(αCses_cap + βPses_cap )  （1）

式中：Pses_cap 为共享储能的功率容量；Cses_cap 为共享

储能的储电量；α、β分别为共享储能单位功率和单

位储电量容量投资成本；r为贴现率；x为共享储能

的使用寿命时间。

2. 1. 2　约束条件

1） 共享储能功率容量、储电量配置约束。

0 ≤ Cses_cap ≤ Cses_cap_max （2）
0 ≤ Pses_cap ≤ Pses_cap_max （3）

式中： Cses_cap_max 为共享储能配置储电量上限；

Pses_cap_max为共享储能配置功率容量上限。

2） 储能设备约束。

ì
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ïï
ï
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ï

ï

Cses，0 = Cses，24 = 0.3Cses_cap

0.1Cses_cap ≤ Cses，t ≤ 0.9Cses_cap

Cses，t = Cses，t - 1 + Ccha，t - Cdis，t

Ccha，t = ηcha (Pses_c，t + Pses_buy，t )Δt
Cdis，t = 1

ηdis
(Pses_d，t + Pses_sell，t )Δt

（4）

式中：Cses，0、Cses，24 分别为共享储能一个调度周期的

始末容量，调度周期的时间尺度为 1 h；Cses，t为 t时
刻共享储能的容量状态；ηcha、ηdis 分别为共享储能

的充放电效率；Ccha，t、Cdis，t 分别为共享储能 t时刻

充、放电电量；Pses_c，t为 t时刻多微电网对共享储能

的储电功率；Pses_d，t为 t时刻为共享储能对多微电网

的供电功率；Pses_buy，t 为 t时刻共享储能买主电网的

电功率；Pses_sell，t为 t时刻共享储能卖给主电网功率；

Δt为调度周期的时间尺度，取1 h。
3） 储能充放电功率约束。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0 ≤ Pses_d，t + Pses_sell，t ≤ δ1，tPses_cap

0 ≤ Pses_c，t + Pses_buy，t ≤ δ2，tPses_cap

0 ≤ δ1，t + δ2，t ≤ 1
（5）

式中：δ1，t、δ2，t为 0⁃1变量，表示 t时刻共享储能运

行状态。δ1，t=1时共享储能进行充电；δ2，t=1时共享

储能进行放电。

2. 2　下层多微电网优化运行模型

2. 2. 1　目标函数

下层模型以含共享储能的多微电网系统日运行

成本F2最小为目标进行优化。

min F2 = Fnew + Fgrid + Fses （6）
式中：Fnew 为多微电网新能源发电成本；Fgrid 为多

微电网系统与电网能量交互成本；Fses 为共享储能

运行成本。

1） 多微电网新能源发电成本。

Fnew = ∑
t = 1

T

(αwindPwind，t + αsolarPsolar，t ) （7）
式中：αwind、αsolar 分别为风机、光伏发电运行成本

系数；Pwind，t、Psolar，t 分别多微电网系统为 t时刻风

机、光伏发电功率；T为调度周期，为24 h。
2） 多微电网系统与电网能量交互成本。

Fgrid = ∑
t = 1

T

(ubuy，t (Pmicro_buy，t + Pses_buy，t ) -

usell，t (Pmicro_sell，t + Pses_sell，t ) )
（8）

式中：ubuy，t 为 t时刻多微电网向主电网买电电价；

图1　含SES的MMGs系统架构

Fig.  1　System architecture of MMGs with SES
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usell，t为 t时刻多微电网向主电网卖电电价；Pmicro_buy，t

为 t时刻多微电网向主电网买电功率；Pmicro_sell，t 为 t
时刻多微电网向主电网卖电功率；Pses_buy，t 为 t时刻

共享储能向主电网买电功率；Pmicro_sell，t为 t时刻共享

储能向主电网买电功率。

3） 共享储能运行成本。

Fses = ∑
t = 1

T

uses (Pses_c，t + Pses_buy，t + Pses_d，t + Pses_sell，t )  （9）
式中uses为共享储能单位运行成本。

2. 2. 2　约束条件

1） 多微电网功率平衡。

ì
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Pwind，t + Psolar，t + δ3，t (Pmicro_buy，t + Pses_d，t ) =
        P load，t + δ4，t (Pses_c，t + Pmicro_sell，t )
0 ≤ Pses_d，t ≤ δ3，tPses_cap

0 ≤ Pses_c，t ≤ δ4，tPses_cap

0 ≤ Pmicro_buy，t ≤ δ3，tPmicro_buy_max

0 ≤ Pmicro_sell，t ≤ δ4，tPmicro_sell_max

0 ≤ δ3，t + δ4，t ≤ 1

（10）

式中 δ3，t、δ4，t为 0⁃1变量，表示多微电网系统运行状

态，δ3，t=1表示多微电网系统电量缺少；δ4，t=1表示

多微电网系统电量多余。

3　多微电网共享储能配置成本分摊

3. 1　MG对MMGs体系涌现功能贡献度评估

涌现收益指的是在复杂系统或网络中，由于各

组成部分之间的相互作用和协同合作而产生的额外

收益［22］。在由N个MG组成的MMGs系统中，公平

分配涌现收益是确保系统稳定合作的关键。一般采

用Shapley值法根据MMGs的边际贡献度分摊收益。

参与者所获收益为其对同盟内微电网贡献度的平均

值［23-24］。本文采用 Shapley 值计算分配给 MG 的涌

现收益Δfi。
Δfi = ∑

S ∈ Si

ω i( )|| S [ΔfS - ΔfS/ [ ]i ]，∀i ∈ M （11）

ω i(| S | ) = ( )N - || S ！( )|| S - 1 ！
N！

（12）
式中：ω i (⋅)为权重因子；| S |为微电网的数量；ΔfS
为涌现收益；ΔfS/ [ ]i 为去掉微电网 i后的涌现收益；

M为MG集合，M = {1，2，⋯，N}；Si为包含所有

微电网 i的所有子集。

各MG在合作状态下的运行成本低于其独立运

行时的成本。合作运行状态下微电网 i真实运行的

成本为微电网 i不参与合作状态下的运行成本与合

作状态下分配给微电网 i的涌现收益之差。

fi，SoS = fi - Δfi （13）
式中：fi为微电网 i独立运行的运行成本；fi，SoS 为微

电网 i参与合作状态下运行成本。

MMGs贡献度可用微电网涌现收益与总涌现收

益的比值表示。对于微电网 i贡献度Ri有：

Ri =
fi - fi，SoSΔf × 100 % （14）

3. 2　基于MG对系统整体贡献的共享储能节约成

本Shapley值分摊法

微电网通常由不同的利益相关方运营，每个微

电网在能源的生产和消耗方面都有其独特性，对共

享储能资源的需求亦各有差异。当这些微电网联合

起来作为储能共享项目的投资者，共同出资建设储

能设施时，必须确定一个公平的方法来分配储能系

统的建设成本。通过这种集体投资方式，共享储能

的总成本通常低于各个微电网独立承担储能设施建

设的成本总和。这种成本节约效应体现了通过多微

电网协作进行储能共享的经济效益。本文将基于改

进 Shapley 值法，以共享储能所产生的节省成本为

依据，在多微电网之间分摊共享储能配置成本［25］。
Shapley 值法是一种用于解决多方合作中利益

分配问题的方法，旨在创建一个平衡各方需求的公

平效用分配方案。在参与联合投资、共享储能资源

的微电网网络中，合作所实现的成本降低可视为所

有参与方的集体收益。为确保这些节省的成本在各

微电网间得到公正分配，将采用 Shapley 值方法进

行合理划分。

第 i 个 MG 在参与 MMGs 系统后，共有 (|S| -
1)！种排序，其中 |S| 为 MMGs 系统所包含的微电

网数量，而剩余N - |S| 个 MG 的排序有 (N - |S| )！
种，MGi参与的不同排序组合除以N个 MG 的随机

排序组合就是MGi在整个MMGs中所应分得利益的

权重，即
(|S| - 1)！(N - |S| )！

N！
。

MGi在不同联盟 S为自身和联盟创造的边际贡

献为 v (S ) - v (S\ { i })，则可以计算得到MGi 从总

体利益中所分得的利益φ i (v )如式（15）所示。

φ i (v ) = ∑
S ⊂ X

(|S| - 1)！(N - |S| )！
N！ (v (S ) - v (S\ { i }) )

（15）
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式中：X = { 1，2， ⋅ ⋅ ⋅，N }；v (S )为MGi参与联盟

S时整个联盟S所产生的利益。

可以得出微电网MGi 的新权重与旧权重之差

ΔRi为：

ΔRi = Ri - 1
N （16）

对于所有微电网的权重之差，有 Δφ i (v ) =
ΔRiv (S )。

利用ΔRi对常规Shapley值法进行改进，微调量

Δφ i (v )为：

Δφ i (v ) = ΔRiv (S ) （17）
则MGi新的分摊结果φ∗

i (v )为：

φ∗
i (v ) = φ i (v ) - Δφ i (v ) （18）

4　优化模型的求解步骤及方法

本研究将优化模型的求解方案划分为两个阶

段，具体流程详见图2。
在第一阶段，利用微电网的典型日负荷和新能

源数据，通过双层优化模型来确定光伏、风电、储

能等多电源的容量配置。在这个模型中，上层以周

期内投资成本与运维成本之和最低为目标，下层则

以调度周期内购售电成本以及燃料成本最低为目

标。通过差分进化算法、线性规划等方法求解上层

的容量配置与下层的运行策略，可以获得最佳容量

配置的成本、各类设备容量、储能的充放电策略、

系统的运行成本以及储能的荷电状态。这种双层结

构能有效区分全局优化与本地控制的不同需求，使

微电网的能量管理更具针对性和灵活性，更好适应

复杂运行环境。

在第二阶段，首先基于不同微电网联合方案在

下层模型的运行成本，计算出各个微电网的涌现效

益。随后，采用 Shapley 值法评估各微电网对多微

图2　模型求解流程

Fig.  2　Flowchart of model solving
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电网系统涌现功能的贡献度，据此确定权重差异，

并进一步计算微调量。最后，利用不同微电网联合

方案在上层模型的配置成本，计算出节省的配置成

本，并使用 Shapley 值法对节省的共享储能配置成

本进行分摊。根据微电网对多微电网系统涌现功能

的贡献，对各微电网节省的共享储能配置成本进行

适当调整［26］。

5　案例分析

5. 1　算例描述

本文选取某地 3 个微电网的相关数据开展研

究，该地区主电网与多微电网的交易电价数据见表

1，多微电网运行参数及共享储能配置参数见表2。

5. 2　不同组合方案储能的配置及运行情况

为了更加合理地对地微电网配置集中式共享储

能的成本分摊，首先需要计算出不同组合方案下配

置储能成本及运行情况。本文通过双层优化模型求

解出不同微电网组合方案下的运行成本与配置成

本，并根据运行成本和配置成本计算出节省配置成

本与涌现效益，计算结果见表3。

从表 3中的数据可以看出各种组合方案均有利

于微电网之间的联盟。如参考资料中的研究显示，

多微电网联合协调并网的发电成本低于单微电网单

独并网；实施区域微电网互联后，能源综合利用率

可提升 15 %，运营成本降低 20 %；山东泰开园区

构建微电网联盟后，每年可节省电费 600万元，综

合能效提升 10 %［27］，这些都充分证明了微电网联

盟的显著优势。在 7 种不同组合方案下，只有

MG2、MG3 的联盟形式共享储能节省配置成本减

少，但是涌现效益增加，从长期来看此联合方案依

然具有可行性。

MG1、MG2、MG3 组成的 MMGs 体系，在本

文中将MMGs看作整体，忽略微电网之间内部能量

互济过程。图 3表示 MMGs体系运行状态，图 4表

示共享储能周期内运行状态。从各地政策与学术研

究来看，共享储能与主电网之间进行电量交换，在

峰时段进行卖电交易，在谷时段进行买电交易，可

有效降低MMGs运行成本。比如河北唐山将工商业

用电高峰和低谷时段电价在平段电价基础上上下浮

动幅度提升到 70 %，以此降低新型储能项目购电

成本［28］；吉林则规定用户侧储能低谷时段电价按平

时段电价下浮 55 %，进一步拓宽了储能峰谷套利

空间［29］。同时，上海电力大学等机构的研究通过

IEEE33 节点配电系统算例［30］，验证了考虑微能网

接入主动配电网的共享储能配置策略在提升经济性

方面的有效性，这也从学术层面佐证了共享储能峰

谷交易对降低MMGs运行成本的作用。

5. 3　MG对MMGs体系涌现功能的贡献度评估

为了合理分摊多微电网配置共享储能的成本，

首先进行MG对MMGs的贡献度评估。将不同组合

方案下求解出来的效益利用 Shapley 值法分配给 3
个微电网得到其在MMGs下的真实运行成本与涌现

收益，进而计算出MG对MMGs体系涌现功能的贡

献度、权重差与微调量，计算结果见表4—5。
从表 4中可以看出 MMGs体系中 MG的真实运

行成本都小于 MG 独立运行的成本，更有利于 MG
实现经济运行。相关研究［31］显示，可通过综合计算

光伏、燃气轮机发电成本及购电、储能成本，动态

评估运行经济性，也能通过构建电力价格与多类成

本函数生成优化策略，来保障微电网的经济运行，

这也进一步验证了 MMGs 体系在成本控制上的

优势。

表1　分时电价信息

Tab.  1　Time-of-day tariff information

时段

峰时段

平时段

谷时段

10：00—15：00
18：00—21：00
07：00—10：00
15：00—18：00
21：00—23：00
23：00—07：00

电价/（元·kWh-1）
购电

1. 21

0. 69

0. 43

售电

1. 02

0. 50

0. 27

表2　MMGs运行输入参数

Tab.  2　MMGs operation input parameters

名称

折现率

储能充放电单位成本/（元·kWh-1）
储能使用年限/a

单位能量容量成本（元·kWh-1）
单位功率容量成本/（元·kWh-1）

充放电效率

风电运行成本/（元·kWh-1）
光伏运行成本/（元·kWh-1）

微电网与主电网交易上限/kWh

参数

0. 08
0. 12

15
1 500
3 500
0. 95
0. 15
0. 17
500
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从表 5可以看出MG1对体系涌现功能贡献度最

高，以每个 MG 对体系平均贡献度为 1/N来看，计

算出 MG1、MG2、MG3的权重差分别为 29. 86 %、

-15. 77 %、-14. 09 %。所以 MG1在 MMGs体系中

比 MG2、MG3 涌现收益更多。为了鼓励其加入多

微电网联盟共同投资共享储能，结合多微电网涌现

收益分配常用的 Shapley 值法，基于涌现收益贡献

度这一因素，计算出微调量来提高 MG1 共享储能

的分摊成本，降低 MG2和 MG3的共享储能的分摊

成本，来促进MMGs体系的公平性。

5. 4　多微电网共享储能的成本分摊结果

通过不同微电网之间组合方案求解出共享储能

的配置成本，考虑MG对MMGs体系中涌现功能的

贡献度情况，通过式（18）改进 Shapley 值法进行公

平分摊共享储能配置成本。

采用 Shapley 值法分配共享储能的节省成本，

表 6 展示了传统 Shapley 值法与改进 Shapley 值法

的共享储能成本分配对比。结合 MG 在 MMGs 中
的涌现功能贡献来看，MG1 的涌现功能贡献提升

了 29. 86 %，MG2 和 MG3 的涌现功能贡献则分别

下降了 15. 77 %和 14. 09 %。上述数据表明，MG1
在 MMGs 体系中具备更强运行优势，实现了运行

成本的最大幅度节约。因此，为了促进共享储能

成本分摊的公平性，使用改进的 Shapley 值法使

MG1 分摊的共享储能配置成本较传统 Shapley 值

法有所上升， MG2 和 MG3 分摊的成本则有所

下降。

表3　各种联合方案下MMGs配置SES节省配置成本与涌现效益

Tab.  3　Configuration cost savings and emerging benefits of MMGs configuration SES under various joint scenarios

联合方案

MG1
MG2
MG3

MG1、MG2
MG1、MG3
MG2、MG3

MG1、MG2、MG3

储能容量/kWh

23 787. 96
6 749. 20
8 606. 83
8 630. 33

19 583. 23
16 687. 73
22 873. 28

功率容量/kW

3 574. 23
1 487. 59
1 837. 01
1 897. 74
2 406. 47
2 861. 91
3 536. 87

等年配置成本/元

10 571. 71
3 362. 99
4 242. 52
4 296. 88
8 291. 55
7 688. 45

10 242. 04

日运行成本/元

525 448. 25
78 138. 58

176 308. 46
119 392. 52
192 285. 61
211 810. 58
243 969. 55

节省等年配置成本/元

0
0
0

9 637. 82
6 522. 68
-82. 94

7 935. 17

涌现效益/元

0
0
0

484 194. 31
509 471. 10
42 636. 46

535 925. 74

图3　MMGs运行状态

Fig.  3　MMGs operational status

图4　共享储能运行状态

Fig.  4　Shared energy storage operation status

表4　各微电网独立运行成本、涌现收益及真实运行成本

Tab.  4　Stand-alone operating costs, emergent benefits and 
true operating costs for each microgrid 元 

微电网

MG1
MG2
MG3

独立运行

525 448. 25
78 138. 58

176 308. 46

涌现收益

330 040. 66
96 623. 34

109 261. 73

真实运行成本

195 407. 59
-18 484. 77
67 046. 72

表5　MG对MMGs中涌现功能贡献度、权重差、微调量

Tab.  5　MG contribution to emergence function in MMGs, 
weight difference, and amount of fine-tuning

微电网

MG1
MG2
MG3

涌现功能贡献度/%

63. 19
17. 57
19. 24

权重差/%

29. 86
-15. 77
-14. 09

微调量/元

2 241. 68
-1 214. 41
-1 027. 28
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6　结论

本文构建了 MMGs 系统以及双层经济优化模

型、贡献度评估模型和共享储能成本分摊模型。以

3个 MG 组成的小型 MMGs为例，进行了详细的分

析。研究结论如下。

1）通过双层优化模型求解出共享储能最优配置

策略、最优运行成本、储能充放电策略、储能购售

电策略、微电网购售电策略等信息，该模型外层以

全寿命周期净收益最大化为目标，综合考量削峰收

益、峰谷套利及运维成本，内层优化日调度周期内

充放电策略，同时上层以周期内运维成本以及投资

成本之和最低为目标确定最佳容量配置，下层以调

度周期内购售电成本以及燃料成本最低为目标制定

运行策略，有效改善了MMGs体系的经济性。

2）在MMGs系统中建立贡献度评估模型，有助

于使用 Shapley 值法对系统产生的收益进行合理分

配，进而减少微电网运营成本，平衡各方的利益需

求，并确定每个微电网对整个 MMGs 系统的贡献

程度。

3）在MMGs体系中考虑分时电价，共享储能可

在谷时电价买电、峰时电价卖电，有利于改善

MMGs 体系的运行经济性。国家发改委发布的《关

于进一步完善分时电价机制的通知》明确提出合理

拉大峰谷电价价差［32］，为储能发展释放了清晰的价

格信号，而当前多地调整分时电价政策，峰谷价差

扩大已成为趋势，部分地区将午间时段调整为平/
谷时段，还能进一步降低储能充电成本，这让共享

储能通过分时电价套利提升MMGs体系经济性的作

用更为凸显。

4）通过应用调整后的 Shapley 值法，并综合考

虑MG对MMGs系统的个体贡献，对微电网的成本

分摊比例进行了优化调整。该策略能够准确计算出

在多个微电网之间实施共享储能所节省的总成本，

并为每个微电网分配相应的共享储能成本，从而保

证了成本分配的公平性。
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